ESTIMATION OF LOAD TORQUE ADDED TO A MICRO MOTOR FOR DRIVING HANDHELD FORCEPS : CONSTRUCTION OF REACTION TORQUE OBSERVER IN CONSIDERATION OF THE TEMPERATURE CHARACTERISTICS OF THE MICRO MOTOR by 小泉 翔
ハンドヘルド型鉗子駆動用マイクロモーターの負荷
トルク推定に関する研究：マイクロモータの温度特
性を考慮した反トルク推定オブザーバの構築
著者 小泉 翔
出版者 法政大学大学院理工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. 理工学・工学研究科編
巻 59
発行年 2018-03-31
URL http://hdl.handle.net/10114/14109
法政大学大学院理工学・工学研究科紀要                                         法政大学 
 
ハンドヘルド型鉗子駆動用マイクロモータの 
負荷トルク推定に関する研究 
―マイクロモータの温度特性を考慮した反トルク推定オブザーバの構築― 
 
ESTIMATION OF LOAD TORQUE ADDED TO A MICRO MOTOR FOR DRIVING HANDHELD FORCEPS 
- CONSTRUCTION OF REACTION TORQUE OBSERVER IN CONSIDERATION OF THE TEMPERATURE 
CHARACTERISTICS OF THE MICRO MOTOR - 
 
小泉翔 
Koizumi Sho 
指導教員 石井千春 教授 
 
法政大学大学院工学研究科機械工学専攻修士課程 
 
In my previous study, grasping part of a handheld forceps for laparoscopic surgery driven by a micro motor 
was developed. In this study, in order to estimate a grasping force of the handheld forceps in future use, the 
micro motor is focused on. The purpose of this study is to construct a reaction torque observer (RTO) so as to 
estimate a reaction torque of an external force which was added to the motor shaft of the micro motor. RTO is 
a system that can estimate the reaction torque on the basis of disturbance observer theory by cancelling 
disturbance torque caused by friction, reduction gear, temperature variation, etc. First, the RTO was constructed 
in the angle control mode. Then, it was confirmed that the RTO can estimate the mass of the weight for 0g, 100g 
and 200g correctly. However, when the micro motor is driven under the state in which the load is added, the rise 
of temperature due to the generation of heat in the micro motor was observed especially in the speed control 
mode. In addition, it turned out that the estimated reaction torque decreases as the rise of temperature of the 
micro motor. Therefore, second, the temperature compensation function to compensate the loss torque caused 
by the temperature variation of the micro motor was determined through offline experiment in the speed control 
mode. Then, in the offline speed control mode, RTO in consideration of the temperature variation of the micro 
motor was constructed, and it was confirmed that the torque decrease was improved through the application of 
the RTO. 
Key Words : Laparoscopic surgery, Handheld type forceps, Estimation of grasping force, Observer theory, 
Reaction torque observer(RTO) 
 
１． 緒論 
近年，外科手術の際に腹腔鏡下手術を行う事例が増え
てきている．通常の開腹手術に比べて，腹腔鏡下手術では
腹腔鏡による映像のみを見ながら手術しなければならな
いので，難易度が高くなる．腹腔鏡下手術では，ワイヤ駆
動方式のディスポーザブル鉗子が使用されることが多く，
手術毎に鉗子は使い捨てにされる． 
一方，鉗子をモータ駆動にすることにより高機能化し
た多くのロボット鉗子が開発されている[1], [2]．文献[3]
などのワイヤ駆動によるモータ駆動鉗子が一般的である
が，ワイヤを使用しない構造のモータ駆動鉗子[4]も開発
されており，これらは鉗子を洗浄して繰り返し利用する
ことを前提としている． 
しかし，モータ駆動鉗子では，通常は鉗子先端の把持部
が患者の臓器などを掴む時の把持力が得られない．手術
の安全性を高め，術者の負担を軽減するために，術者に把
持力をフィードバックすることが望ましい．上述のモー
タ駆動鉗子では，モータが鉗子先端部から離れて設置さ
れており，ワイヤの摩擦力などにより，正確な把持力の計
測・推定が困難である． 
 そこで本研究の先行研究[5]では，鉗子先端部に極小径
のマイクロモータを配置し，ワイヤを使用せずに把持部
の開閉と回転が可能な，マイクロモータ駆動によるハン
ドヘルド型鉗子の開発を試みた．これにより，外乱オブザ
ーバ理論を用いて把持力を推定する際に，従来のモータ
駆動鉗子に比べて正確な把持力の推定が可能になること
が期待でき，ロボット支援手術への適用も可能になる．ま
た，内部の滅菌・殺菌が可能となるように，機構部の分解・
組立が容易になるように設計されており，鉗子を繰り返
し使用できるので，従来のディスポーザブル鉗子を用い
るよりも手術のコストを低減できると考えられる． 
本研究では，ハンドヘルド型鉗子の把持開閉機構にお
いて，外乱オブザーバ理論を用いて把持力の推定を行う
ため，駆動用のマイクロモータに注目し，マイクロモータ
に掛かる反トルクを推定することを目的とする．今回使
用するマイクロモータは，超小型であり，摩擦，減速ギア，
温度特性などの外乱の影響を強く受けると考えられる．
そこで，これらの外乱の影響により推定される負荷トル
クをキャンセルし，対象物体から受ける反トルクのみを
推定する，反トルク推定オブザーバを構築する． 
 
２． 腹腔鏡下手術用ハンドヘルド型鉗子 
（１）腹腔鏡下手術 
腹腔鏡下手術とは，従来の開腹手術とは異なり，図 1 に
示すように，患者の体の 3～6 箇所に直径 20mm 程度の孔
を開け，そこに腹腔鏡と専用の鉗子を入れて行う手術で
ある．腹腔鏡下手術の主なメリットとして，手術の傷口が
小さい，術後の回復が早い，術後の癒着による合併症が少
なくなるなどが挙げられる[6]．しかし，患者への負担は
少なくなるが，術者にとっては難度が高い手術であるの
で，トレーニングにより手技の習得が必要となる． 
 
 
Fig.1 Laparoscopic surgery 
 
（２）ハンドヘルド型鉗子 
 図 2 にハンドヘルド型鉗子のモデルを示す．鉗子に必
要な動作として，把持部の開閉動作と回転動作がある．2
つの動作を直径 8mmの中空棒の中で独立に実現させる必
要があるため，このハンドヘルド型鉗子には図 3 に示す
マイクロモータを 2つ使用している．内部の構造として，
把持開閉を行う開閉用モータと開閉機構部を 1 つのユニ
ットとし，把持回転を行う回転用モータによってこのユ
ニットごと回転させることでそれぞれの動作を独立に実
現した．ユニット自体が回転するため，開閉用モータへの
電力の供給及び信号の送受信には，スリップリング機構
を用いている．また，把持部の洗浄を容易にするため，ワ
イヤを使用せずに，把持部の根本で 3 つの傘歯車を垂直
に嚙合わせる構造とし，把持部のみを着脱できるように
した． 
 
Fig.2 Model of handheld forceps 
 
 
Fig.3 Micro motor 
 
（３）製作と機構部動作検証 
プロトタイプとしてエポキシ系紫外線硬化樹脂を使用
して製作したハンドヘルド型鉗子の先端部を図 4に示す．
先端部の全長は 152mm，断面直径は 8mm である．このプ
ロトタイプに対して，回転用モータと開閉用モータ，及び
モータ付属のドライバを用いて機構部の動作検証を行っ
た．結果として，回転用モータは開閉駆動部を取り付けた
状態で正常に回転動作を行うことを確認できた．開閉用
モータでは，スリップリングを使用せずに，直接開閉用モ
ータに電力供給した場合には，開閉用モータは正常に動
作し，把持開閉動作を行うことができた．しかし，開閉駆
動部を回転させてしまうと，スリップリングの電極のゆ
がみによる接触不良により，開閉用モータに安定した電
力供給を行うことができなかった．このため，スリップリ
ングを使用した状態での把持開閉動作の検証は行えてい
ない． 
 
 
Fig.4 Prototype of tip part of the handheld forceps 
 
３． マイクロモータの角度制御 
（１）モータドライバ 
マイクロモータは 3 相ブラシレス DC モータであり，
専用のモータドライバを用いて制御している．このモー
タドライバではモータの回転角度や回転速度の制御が可
能である．モータドライバには LCD ディスプレイが取り
付けられており，回転角度や回転速度などが表示さる．ま
た，モータドライバ上の切り替えボタンとディスプレイ
によって角度制御や速度制御モードを設定することがで
きる．制御モードの仕様を表 1 に示す．  
Table 1 Specifications of control mode 
 
 
表 1 より，角度制御モードではモータドライバのみで
モータを制御するオフラインだけでなく，PC からモータ
ドライバを介してモータを制御するオンラインが存在す
る．しかし，速度制御モードではオフラインでしかモータ
を制御することができない仕様となっている． 
本研究では MATLAB/Simulink を用いてオンラインで
オブザーバを構築するシステムの開発を行うため，PC か
らモータの角度制御ができることが望ましい．そこで本
章では，モータの角度制御環境の構築を行う． 
 
（２）マイクロモータの制御方法 
本研究では，力覚提示が可能な Force Dimension 社製
Omega.7 の把持部をハンドヘルド型鉗子の把持開閉操作
の入力装置に利用している．したがって，制御システムの
構成には，入力装置として Omega.7，制御装置として PC
及び専用のモータドライバを使用する．PC とモータドラ
イバとの間のデータのやり取りには，MATLAB/Simulink，
及び PC とモータドライバのシリアル通信を利用する．図
5 に制御用のブロック線図を示す． 
 
 
Fig.5 Block diagram of control system 
 
図 5 における把持開閉の目標角度𝜃𝑛𝑒𝑤[deg]は Omega.7
の把持部操作によって与え，その値を Simulink に出力す
る．モータドライバは，モータの回転角度に応じたパルス
の数を入力として受け付ける．そのため Simulink では，
𝜃𝑛𝑒𝑤をモータの目標角度𝜃𝑛𝑒𝑤_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟[pulse]に変換し，PC の
共有メモリに書き込む．この共有メモリに書き込まれた
値をシリアル通信によりモータドライバに送信する． 
モータドライバでは， Simulink より入力された
𝜃𝑛𝑒𝑤_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟と，エンコーダのパルスの信号を変換したモー
タの現在角度𝜃𝑜𝑙𝑑_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟との偏差信号∆𝜃に基づいて，内蔵
された PID 制御器によりモータへの制御入力を算出する．
これを印加電圧𝑉に変換してモータに入力し，モータを駆
動させる．なお，𝜃𝑜𝑙𝑑_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟はモータが目標角度に追従し
ているのかの確認，及び後のオブザーバ構築のため，モー
タドライバよりシリアル通信で PC の共有メモリに書き
込み，共有メモリから Simulink に入力する． 
 
 
（３）オンライン環境における角度制御 
３章（２）節で述べた，PC とモータドライバ間で通信
する際，モータドライバは，PC よりシリアル通信で入力
されたモータの回転角度に応じたパルス信号，及びホー
ル素子から得られるエンコーダ値のパルス信号により，
モータの制御を行う．したがって，モータの目標角度が入
力で，モータへの印加電圧が出力となる．また，モータド
ライバには，モータ内部のエンコーダから現在角度及び
電流値が入力され，取得した値を PC に出力する． 
モータの 1 回転には 4096 パルスの入力が必要であり，
モータ軸にはギア比 1024のギヤヘッドが取り付けられて
いるので，軸先の 1 回転には 4194304(4096 × 1024)パル
スの入力が必要となる．また，設定できる角度は-5960000
～5950000 パルス(-510～510deg)である．さらに，モータ
ドライバの規格より，モータに出力できる周波数の最大
が 500kHz と設定されているため，モータの角度追従時間
は，軸先の 1 回転に約 8.39sec の時間を要する． 
 
（４）追従制御実験 
Omega.7 を用いて目標角度を入力する追従制御を行う
前に，Simulink 上で目標角度を任意に設定することによ
り，モータの追従制御実験を行った．実験方法として，
Simulink 上で目標角度𝜃𝑛𝑒𝑤の設定を行い，これをモータ
の目標角度𝜃𝑛𝑒𝑤_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟に変換し，シリアル通信によってモ
ータドライバに入力することで，モータを追従制御させ
る．Simulink から出力する𝜃𝑛𝑒𝑤として，1msec のサンプリ
ング時間で，20secごとに 0deg → 360deg → 0deg → -360deg 
→ 0deg の順に変化する矩形波，及び周期 60sec，振幅が-
360～360deg の正弦波の 2 種類の波形を作成し，これをモ
ータドライバに入力することでモータの追従制御実験を
行った．実験結果を図 6 に示す． 
 
 
Fig.6 Target angle and actual angle in tracking control 
 
図 6 より，モータの追従制御が行われていることが確
認できた．しかし，正弦波の入力をした場合には，目標角
度が更新されているにも関わらず，現在角度が一定値を
示し続け，ある程度時間が経過したのち，更新された目標
角度に追従するという現象が起きていた． 
ブラシレスモータは，ブラシ付きのモータと異なり，機
械的な整流機構を持っていないため，駆動コイルのよう
な誘導性負荷に急激な電流変化を与えると，回転磁界の
周波数に起因する高調波ノイズが発生する．一般的に，ブ
ラシレスモータは高速回転に適したモータであるため，
今回の角度制御のような低速回転で使用する場合には，
モータの回転に影響を及ぼすと考えられる． 
 
４． オブザーバによる反トルク推定 
製作したハンドヘルド型鉗子の先端部は，モータ駆動
で把持開閉動作を行うため，入力装置（操作部）と把持部
が機構的に分離しており，物体を把持した感覚が操作者
に伝わらない．医療用鉗子として使用する際には，手術の
安全性や操作時間短縮のために，把持部が物体を掴んだ
際の把持力を検出し，入力装置にフィードバックするこ
とで，術者に把持した物体の感覚を伝える必要がある．把
持力の検出には力センサの利用が考えられるが，力セン
サを使用する場合，ハンドヘルド型鉗子の先端部の機構
は密になっており，センサ用配線のための新たな空間を
作るのは困難である．また，電気式センサを体内で使用す
るためには絶縁が求められる．これらの理由により，セン
サを用いて把持力を計測するためには，鉗子を大型化す
る必要が生じてしまう．そこで本研究では，外乱オブザー
バを用いて，把持により開閉用モータに作用する反トル
クをセンサレスで推定する．以下に，その理論について記
す． 
 
（１）DCモータの外乱オブザーバ(DO) 
モータの運動方程式は次式で与えられるものとする． 
 
𝐽?̈? = 𝜏𝑚 − 𝜏𝑙               (1) 
 
ここで，𝐽はロータの慣性モーメントの真値，𝜏𝑚はモータ
の発生トルク，𝜏𝑙は次式で与えられる負荷トルクである． 
 
𝜏𝑙 = 𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝐷𝜔 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝑒𝑥𝑡           (2) 
 
ただし，𝜏𝑖𝑛𝑡は内部干渉トルク，𝐷𝜔は粘性摩擦によるトル
ク，𝜏𝑓はクーロン摩擦によるトルク，𝜏𝑒𝑥𝑡は推定すべき反
トルクである．また，𝐾𝑡をトルク定数の真値，𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓を参照
電流値として，𝜏𝑚は𝜏𝑚 = 𝐾𝑡𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓で与えられる．すべての
負荷トルクの合計を外乱トルク𝜏𝑑𝑖𝑠とすると，式(3)となる．  
 
𝜏𝑑𝑖𝑠 = 𝜏𝑙 + (𝐽 − 𝐽𝑛)
𝑑𝜔
𝑑𝑡
− (𝐾𝑡 − 𝐾𝑡𝑛)𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓
      (3) 
 
ここで，𝐽𝑛はロータの慣性モーメントの公称値，𝐾𝑡𝑛はト
ルク定数の公称値である．モータのパラメータ真値と公
称値の差を無視し，ノイズ低減のために遮断周波数𝑔のロ
ーパスフィルタ(LPF)を用いると，外乱オブザーバ(DO)に
よって推定される外乱トルク?̂?𝑑𝑖𝑠は式(4)となる． 
?̂?𝑑𝑖𝑠 =
𝑔
𝑠+𝑔
𝜏𝑙                  (4) 
 
角速度の直接微分を避けるために，式(4)を基に等価変
換した DO のブロック線図を Fig.7 に示す．このように，
DO を構築するには，電流値の取得が必要となる．本研究
においては，使用しているモータのノイズより，𝑔 = 3と
して LPF を構成する． 
 
 
Fig.7 Disturbance observer (DO) 
 
（２）反トルク推定オブザーバ(RTO) 
減速ギアの付いていないモータを空転させた際に，DO
を用いて推定した外乱トルクから𝐷𝜔 + 𝜏𝑓が同定できる．
予め𝜏𝑙から𝐷𝜔 + 𝜏𝑓の同定値をキャンセルして外乱オブザ
ーバを構成することで，ロータ軸周りの反トルク𝜏𝑒𝑥𝑡が求
まる．これが反トルク推定オブザーバ(RTO)である． 
今回使用するマイクロモータでは，モータ内部に減速
ギアが取り付けられているため，𝐷𝜔 + 𝜏𝑓だけでなく減速
ギアによる負荷トルク𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟も考慮しなければならない．
減速ギアによる負荷トルクを考慮した場合，式(2)の負荷
トルク𝜏𝑙は次式となる．  
 
𝜏𝑙
′ = 𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝐷𝜔 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝑒𝑥𝑡 + 𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟          (5) 
 
マイクロモータ内部の減速ギアは取り外すことが困難
であるため，今回使用する RTO では，𝐷𝜔 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟を
一度に同定し，同定値をキャンセルする DO を構築する
ことで，ロータ軸周りの反トルク?̂?𝑒𝑥𝑡
′が求まる．図 8 に
減速ギアを考慮した RTO を示す． 
 
 
Fig.8 Reaction torque observer (RTO) 
５． 参照電流𝐼𝑎
𝑟𝑒𝑓の取得 
（１）電流値測定 
電流値は，目標角度や現在角度のように PC とモータド
ライバ間のシリアル通信での取得ができない．取得する
方法として，モータドライバ表面に設置されたテストポ
ートというものがある．テストポートから出力される信
号は，モータドライバ内部にて，抵抗にモータ電流を流し，
両端に発生する電圧をオペアンプで増幅して信号処理さ
れたものであり，電流値を電圧値で表したものである．こ
れを Arduino で読み取り，PC のシリアルポートにデータ
を送信する．送信されたシリアルポートのデータを PC の
共有メモリに書き込む．この共有メモリの値を Simulink
に入力する． 
図 9 は角度制御時において，一定速度で無負荷回転さ
せた時のテストポートより計測した電流値の波形である．
図 9より，電流値が突発的に変動していることがわかる．
原因として，角度制御時にモータに発生するノイズの影
響によるものと考えられる．そのため，この電流値を用い
て RTO を構築すると，算出されるトルクが変動し，正確
な把持力を推定することができない．モータドライバ内
部ではすでにフィルタリング処理が行われており，出力
波形にさらにフィルタをかけてしまうと，本来の電流値
の特徴を減衰させてしまうことになる．そのため，電流値
の取得方法を変更する必要がある． 
 
 
Fig.9 Current value measured by test port of the motor driver 
 
（２）電流値測定方法の変更 
正確な電流値の計測のため，電流計を作成することに
より，モータドライバを経由せず，モータから直接電流値
を計測する方法を試みた．電流計は Arduino と TEXAS 
INSTRUMENTS 社製の電流計モジュールである INA219
の電流計測部を用いて作成し，計測した値を PC のシリア
ルポートに送信する．この時，計測した電流値は交流波形
として取得されるため，Simulink にて平方根平均二乗レ
ベル(RMS)により AC-DC 変換を行い，この変換した値を
RTO で使用する電流値𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑とした．図 10 に変更前と
変更後のシステムを示す． 
 
 
Fig.10 Modification of current measurement system 
 
（３）電流値取得実験 
電流計から取得した電流値が補正できているかを確
認するために，電流値取得実験を行った．実験方法とし
て，Simulink から 1msec のサンプリング時間で，-400deg
～400deg までのステップ入力を行い，モータを無負荷
回転させながら目標角度まで一定速度で追従させたと
きの電流値を計測した．結果として，電流計から計測し
た電流値を図 11(a)に，RMS によって補正した電流値を
図 11(b)に示す． 
 
 
     (a) Ammeter     (b) RMS 
Fig.11 Result of correction of current value 
 
 図 11(a), (b)より，電流計による計測と補正によって，
（１）節の図 9 に比べて，安定した電流値を取得できるこ
とが確認できた．これより，電流値𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑を用いて RTO
を構築する． 
 
６． RTOを用いた重り質量の推定 
使用するマイクロモータは，軸先に大きな荷重が掛か
ると損傷する恐れがあるため，モータの軸先で重りを巻
き上げる実験を行うことが難しい．また，このマイクロモ
ータは小型ゆえに負荷をかけると発熱することが報告さ
れており，一定以上の温度を超えると内部の機構が変形
して，推定結果に影響を及ぼす可能性がある． 
そこで，本実験では図 12 に示すような実験装置を用い
た．この装置はモータを固定し，ブロック状に成型したシ
リコンを用いてモータの軸先を左右方向から挟み込み，
その際に発生する摩擦力により，モータに負荷トルクを
与える装置である．なお，摩擦力はワイヤで吊り下げられ
た重りによって変化させる．また，モータの温度変化を測
定するため，モータの取り付け台にはモータ固定部から
1mm 離れたところに熱電対が取り付けてある．これはゼ
ーベック効果によって温度を計測することができるセン
サであり，本研究では株式会社エー・アンド・デイの K タ
イプ熱電対 AD-1214 を使用した．また，モータ取り付け
台上部には，モータを定常温度まで冷却するためのペル
チェ素子が取り付けられている．ペルチェ素子はペルチ
ェ効果を用いた半導体熱電素子であり，本研究では HB 
electronic components 社製 TEC1-03103 を使用している． 
 
 
Fig.12 Experimental device 
 
（１）重り質量の推定実験 
作成した実験装置を使用し，電流値𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑を用いた
RTO によって軸周りの反トルクが推定できることを確認
するため，重り質量の推定実験を行う．実験方法として，
マイクロモータを実験装置に固定し，Simulink から 1msec
のサンプリング時間で，-400deg～400deg までのステップ
入力を行い，モータを目標角度まで一定速度で追従させ
た．この時，重りを取り付けたシリコンブロックで 360sec
の間モータを挟み込み，その際の電流値𝐼とモータの現在
角度𝜃𝑜𝑙𝑑_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟を記録する．その後，Simulink で電流値の
補正を行い，𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑と𝜃𝑜𝑙𝑑_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟を用いて RTOを構成し，
算出された?̂?𝑒𝑥𝑡
′により重り質量を推定する．なお，重りは
0g，100g，200g を用いて実験を行い，ワイヤの重さは考
慮しないものとする．また，重り質量への変換は，モータ
の軸先半径 0.3mm，シリコンの動摩擦係数を実験から 1.96
と定めて変換を行う．これにより，重り質量の推定値𝑚′[g]
は次式により求まる．実験結果を図 13 に示す． 
 
𝑚′ =
𝜏𝑒𝑥𝑡
′
𝑔×1.96×0.3×10−3
× 1000           (6) 
 
 
Fig.13 Result of estimation of the mass of the weight 
 
 図 13 より，重り質量をうまく推定できていることがわ
かる．また，重り質量が増えるほど推定値の振幅が大きく
なることが確認された．この実験結果とは別に 50g，150g
の重りに対しても同様の実験を行ったが，振幅により，推
定値が近接する重り質量の推定値と重複してしまい，50g
の差では重りの違いを識別することができなかった． 
 
（２）温度測定実験 
マイクロモータの発熱により，重り質量の推定結果に
どのような影響があるのかを調べるため，（１）節の実験
と並行して温度の測定も行った．実験方法として，始めに
ペルチェ素子を用いてモータの温度を定常温度に規制す
る．その後，（１）節の実験中のモータ温度を熱電対によ
って測定する．測定結果を図 14 に示す．なお，本実験で
は定常温度を 23.0℃に設定しており，図 14 は定常温度を
基準とした温度上昇値を示している． 
 
 
Fig.14 Result of measurement of motor temperature 
 
 図 14 より，重り質量の違いによってモータの発熱する
温度に違いがあることが分かった．また，（１）節の図 13
に示した重り質量の推定値が，温度の上昇とともにわず
かながら減少傾向にあることが分かった． 
 
７． マイクロモータの温度特性を考慮した RTO 
 文献[7]によると，モータ内部の温度上昇により，内部
の巻線の抵抗値などが変化し，回転数や電流値などに影
響を及ぼすことが報告されている．これを踏まえて，使用
しているマイクロモータにおける，モータの温度上昇と
トルク低下の関係性を調べた． 
 
（１）モータ温度とトルク変化の関係性 
推定されたトルクの低下がマイクロモータの発熱に起
因しているのかを調べるために，モータの温度を一定に
保った際のトルクの変化を測定する実験を行った．しか
し，角度制御モードでは，図 13 に示したように，トルク
の減少傾向がわかりづらい．そこで，オンライン環境での
角度制御モード時と，オフライン環境での速度制御モー
ド時においてトルクの低下の比較を行うことにした． 
実験方法として，６章で示した実験装置にモータを固
定し，無負荷で回転させる．その際，モータ取り付け台に
取り付けてあるペルチェ素子によって，モータが定常温
度を維持するように温度を制御する．この条件下におい
て，角度制御モード及び速度制御モードでモータを制御
し，温度を維持せずにモータを発熱させた場合と，冷却し
て定常温度を維持した場合とを比較した．実験結果を図
15 に示す． 
 
 
Fig.15 Torque estimation related to the motor temperature 
 
上図と下図を比較すると，角度制御モードではモータ
冷却によるトルクの低下は判別しづらいが，速度制御モ
ードでは，モータを冷却することによって，冷却しない時
よりもトルクが低下していないことがわかる．これは，角
度制御モードでは，回転速度が 7rpm なのに対し，速度制
御モードでは 100rpm に設定されており，回転速度が高速
になるほどトルクの低下が生じやすいためと考えられる． 
 この結果から，オンライン環境の角度制御モードでは
なく，オフライン環境の速度制御モード時において RTO
を構築し，モータの温度上昇に起因する推定トルクの低
下を補償することにした． 
 
（２）速度制御モードにおける RTO 
オフライン環境での速度制御モードにおいてRTOを構
築し，６章で用いた実験装置を使用して，トルクの推定と
モータの温度を測定した．本実験では，マイクロモータを
実験装置に固定し，モータドライバから直接モータを制
御して，100rpm で回転させた．その際，Simulink にて電
流値𝐼とモータの現在角度𝜃𝑜𝑙𝑑_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟を記録した．その後，
Simulink で電流値の補正を行い，𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑と𝜃𝑜𝑙𝑑_𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟を用
いて RTO を構成し，?̂?𝑒𝑥𝑡
′により軸周りの反トルクを推定
した．実験結果を図 16 に示す． 
 
Fig.16 Result of torque estimation in speed control 
 
 図 16 より，モータの温度上昇と共に，推定トルクの低
下が生じることが確認できた．また，速度制御モードでの
重り質量の推定結果では，200g の重りの推定結果が 175g
として推定されており，角度制御モードに比べて推定誤
差が大きいことも確認できた． 
 
（３）温度変化による損失を考慮した RTO 
使用しているマイクロモータでは，４章の式(5)で示し
た負荷トルク以外に，モータの温度変化に起因した損失
トルクが存在する．この温度変化による損失トルク𝜏𝑡𝑒𝑚𝑝
を考慮すると，式(5)の𝜏𝑙
′は，次式で表すことができる． 
この𝜏𝑡𝑒𝑚𝑝を実験的に求め，温度損失補償関数を作成し，
トルクの低下分をキャンセルする． 
 
𝜏𝑙
′′ = 𝜏𝑖𝑛𝑡 + 𝐷𝜔 + 𝜏𝑓 + 𝜏𝑒𝑥𝑡 + 𝜏𝑔𝑒𝑎𝑟 + 𝜏𝑡𝑒𝑚𝑝     (7) 
 
（４）温度損失補償関数の作成 
（２）節の実験方法により各重りに対して 10 回分の測
定を行った．推定トルクに関して，測定開始時に推定され
た値が原点となるようにデータ処理を行い，各重りに対
して推定トルクとモータの温度の平均値を算出した．結
果を図 17 に示す．なお，トルクと温度上昇の傾向を見や
すくするために，図 17 には 36sec ごとに，計 11 点を抜粋
しプロットしてある． 
 図 17 より定速回転時において，モータ温度の上昇が
4℃までであれば，トルクの減少傾向は重りの質量によら
ず同一であるとみなすことができる．これより，次のよう
に近似式を求めた． 
 
𝑓(𝑡) = −6.2691 × 10−16𝑡5 + 7.1182 × 10−13𝑡4 
−3.0782 × 10−10𝑡3 + 6.4258 × 10−8𝑡2 
−7.2091 × 10−6𝑡   (8) 
 Fig.17 Decrease of estimated torque 
 
 式(8)は単調減少関数となっており，このままではモー
タの温度が平衡状態になった際にもトルクの低下を過度
に補償してしまう．そこで，モータの温度が平衡状態にな
った時刻を𝑡𝑠とし，𝑡𝑠以降の時刻では，式(8)で求まる最終
値𝑐 = 𝑓(𝑡𝑠)を補償することとした．これを温度損失補償
関数𝑓𝑇(𝑡)として，次式により定義する． 
 
𝑓𝑇(𝑡) =  {
𝑓(𝑡)           0 ≤ 𝑡 < 𝑡𝑠
𝑐 (𝑐 = 𝑓(𝑡𝑠))     𝑡 ≥ 𝑡𝑠  
       (9) 
 
速度制御モード時の RTO に式(9)の温度損失補償関数
を適用した際の，各重りに対するトルクの推定結果を図
18 に示す． 
 
 
Fig.18 Cancellation by temperature loss compensation function 
 
図 18 より，すべての重りに対して，温度損失補償関数
によってトルクの低下が補正されていることが確認でき
る．これより，マイクロモータの温度特性を考慮した RTO
を構築することができた． 
８． 結論 
本研究では，ハンドヘルド型鉗子駆動用マイクロモー
タに対して，モータ軸周りにかかる負荷に対する反トル
クを推定する反トルク推定オブザーバ(RTO)を構築した．
具体的には以下を行った． 
・角度制御モードにおいて，PC から与えられた任意の目
標角度にマイクロモータの回転角度を追従させる制御
を行うことが可能になった． 
・オンライン環境における角度制御モードにおいて，反ト
ルクオブザーバ(RTO)を構成し，モータの軸先にかかる
負荷トルクを推定したところ，0g～200g までのおもり
に対して重り質量を正確に推定できることを確認した． 
また，100g 単位での重りの違いを識別することはでき
たが，50g 単位の重りの違いは識別できなかった． 
・マイクロモータに 0g～200g の重りによる負荷をかけ
て駆動すると, マイクロモータの発熱により最大 4℃
程度の温度上昇が観測された．また，マイクロモータの
発熱による温度上昇により，推定されるトルクが低下
することが分かった． 
・角度制御モード（回転速度 7rpm）では，トルク低下の
傾向が小さかったが，速度制御モード（回転速度 100prm）
では，トルク低下が顕著に現れた．このため，オフライ
ン環境下の速度制御モードにおいて温度補償関数を作
成し，RTO において温度変化による損失トルクをキャ
ンセルし，トルクの低下を補正できることを確認した． 
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